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Vaste stoffen bevatten veel elektronen. Deze elektloneu belvegen niet onaflra.uke-
lijk van elkaa.r maax gecorreleercl. Het bestuclereu va,n effecten veroorzaa.lit cloor
correlaties tussen elektronen volmt een grote uitda,ging in de vaste stof fysica.
Om tle correlaties tussen elektroneu iu materialeu te beschrijven rvortlt eeu
moclel opgesteld waarbij zoveel mogelijh details over de materialen wordeu vernle-
cleu. Van dit model r"'ordt verlaugd dat het de belangrijkste materiaaleigenschaPPeu
weergeeft wa,a.tvoor colrela,ties tussen elektlouen belangri.ik zijn. Enkele voorbeelclen
va.n deze eigeuscha.ppen zijn het rnagnetisch, het supergeleidend en het a,l clan niet
elektrisch geleideud karakter vau het materiaa.l.
Het Hubbarcl model is een van de eenvoucligste rnodellen da,t cle colrelaties
tusseu elektrouen iu rekening brengt. Dit moclel beschrijft de beweging van elektlo-
nen op een roosteL. De roosterplaatseu stellen de posities voor va.u de a.tomeu iu cle
va.ste stof die veronclersteld wordt opgebouwcl te ziju uit icleutieke atomen. De elek-
trouen kunuen springen uaar de na,burige roosterplaatseu. De energie die hiermee
gepa,arcl ga,a,t wordt de kiuetische euergie geuoemd. Alleeu wanlleer tlvee elektrontn
(met tegengestelde spin) op eenzelfde roosterpla.ats zitten interageren ze rnet elka.a.r
via de Cioulomb potentiaal. De competit ie tusseu de kinetische en Coulomb euelgie
geeft aanleicling tot sterke elektrou-elektrou correlaties. Ondanks het besta,a,n va,n
eeu exacte oplossing voor het ééndinensionale Hubbard rnodel ell een hele verza,-
meling aan pertulbatieve, variationele en numerieke berekeningell voor het ééu- eu
hogerdimensionale Hubbard model zijn de fysische gevolgen vau deze coml>etitie
uog steeds niet volledig begrepen. De verkregen resultaten kunnen a,ls volgt worden
samengeva,t: Met het standaard Hubbard model kan maguetisme tengevolge vau cle
ordeuing van elektrouen niet beschreveu worden. In het Hubba,rd urodel worden
namelijk alleen antiferromagnetishe correlaties over een grote afstaud waargenoureu
als er gemiddeld één elektron per roosterplaats zit en het systeem een isolator is.
Vele uragneteu ziju echter ferromagnetisch en elektrisch geleidend. Verder kau er
niet aan de verwachting voldaan worden dat het Hubbard model in de groudtoestand
eeu metaal-isolator overgang zou vertoneu rvanlreer de repulsieve interactie tusseu
de elektroneu toeneemt. Na de ontdekking van de hoge temperatuur supergelei-
ders werd geda,cht dat het Hubbard nrodel deze rnaterialen zou kunnen beschrijven.
Ook dit is niet het geval orndat alleen supergeleiding iu het model optleedt voor
een attract,ieve iuteractie tussen de elektronen. Alhoewel niet aa.u de bovenstaande
verwachtingen kan voldaan worden, blijft het Hubbard model een zeer bela.ngrijk
urotlel in het beschrijven va,u systemeu vau elektronen met sterke correla,ties. Het
moclel is waarschijnlijk te eenvoudig orn de hoger genoernde collectieve effecten te
kunnen beschrijven eu misschietr moeten uog andere iuteracties, dan cle Coulomlr
interactie tussen twee elektronen die op dezelfde plaats zitten, worclen toegevoegd.
Onlaugs hebben Montorsi eu Rasetti een uitbreiding op het Hubbartl motlel
voolgesteld. Net zoals het Hubbard urodel, beschrijft het Montorsi-Ra.setti moclel
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eeu systeetn van elektrorten die uaar nabulige roosterplaatsen kunuen springen en
gekoppeltl ziju cloor een Cloulomb iuteract,ie lvanneer trvee elelitrollen nler r,egelge-
st,elde spiu eeuzelfde roosterplaats bezetten. Het verschil met het Hul>bard urodel
is da.t iu eeu eeLste iuterlrreta.tie vau het Nlontorsi-Ra.setti model, elektronen hun
spiu kutrtreu omkeleu als ze van de ene roosterplaa,ts lra,a,r de a,nclere slrlingeu eu cla.t
cle 'n'aarschijuli.ikheid om een belra,altle Plaa,ts iu te uemeu aflrangt vau de bezetting
va.u deze plaa.ts. Il eeu trveede irrterpleta.tie val het trIoutorsi-Ra"setti model kunneu
eukel elektrouetr met welbepaalde spin va,n de eue lrla,ats naar tle andere spriugen
(zoudel httn sl,riu om t,e kereu) wa,arbij de wa.a.rschijulijkheid onl een pla.a.ts iu te
nelllert rveer aflra.ugt va,n de bezetting va.n deze plaats. De elekt,ronen ruet, tegeuge-
stelde spin kunnen zich nu echter uiet verl>laatseu.
Iu clit w'erl i is een glori. l ige stutl ie gemaakt vau cle eigenschappen vau het
l'Iont,orsi-Ra.setti rnodel. Het is uiet cle bedoeling geweest cle result,a.ten te ver-
geli jkeu uret resultaten van exyrerimenten op matelialen, uraar wel om te kijkeu
rvelke elektrou-elektrou interacties in eetr urodel moeteu n'orden oPgeuonten onl
bepaalde collectieve effecten tengevolge vau correlaties tusseu elektronen te kuuueu
vetkla.ren. Het l\,IoutorslRa,sett, i tnodel is het eerste roosterruodel dat, een met,aal-
isola,tor overgang als funct,ie vau de elektrou-elektron interactie kan beschrijven.
Deze metaa.l-isolatol overgang wordt niet veroorza.akt cloordat de elektronen hun
slriu kuuneu omket'en tijdens het spriugen van cle elle naar tle a,uclere pla.ats nra,a.r
wel door de wa,a,rschijnlijkheid olll een pla.a,ts in te uemeu aflrankelijk te maken va,u
de llezet,t, ing van deze plaats. Als de grondtoestand elektrisch geleidend is, dau
zijn er boveudien voor welbepaa,lde vullingen vall het rooster met, elektrouen lange
afstancls correlaties in cle verdeling va.n cle ladingen wa,a.r te nemen. Geli jkti jdig zijn
et dau ook ferrouraguetische correla,ties iu cle r of ; component van de spin ope-
rat,or (naargela,ng de iuterpreta.t,ie vau de moclel-ha,miltoniaan) over la,nge afst,a.ncl
aauwezig. Het Moutorsi-Rasetti model vertoont echter geen nlagnetisrue als het
systeeur niet elektrisch geleidend is. Bovendieu ziju el geen antiferromagnetische
correla,ties. Er is geen ueiging tot supergeleiding gevonden, uoch voor a.ttractieve
noch voor repulsieve interactie tussen cle elektronen. Al deze eigenscha,ppen uraken
het fasediaglam voor de groudtoestaud van het Montorsi-Ra.setti model ougetwijfeld
ri jker dan dat va,tr het Hubbard model. Boveudien vertoont het, Nlontorsi-Rasetti
model nret gemiddeld één elektron per roosterplaa.ts een faseovergang bij een eindige
tetuperatuur als het systeeur iu de groncltoestaud elektrisch geleidend was.
Het nut van het gebruik va,n approximatieve techniekeu voor het bestucleren
vau modellelt voot systemeu van elektrouen met, sterke correlaties is get,est voor dit
model. In het bijzouder is er aangetooncl dat de Hartree-Fock benadering het kwa-
litatief geclrag va.n cle meest elementaire fysische groothetleu niet kau beschrijven.
Vanuit educa.tief staudpunt gezien is het lVlontorsi-Raset,t i nrodel zeer geschikt
out exacte eu Quautuur lVlonte Clallo technieken te lereu gebruikelt ollt systemel nret
stet'ke cort'elaties tusseu de elektronen te ottderzoeken en om theoretische coucelrt,eu
en ideeèn t,e coufrontereu met feit,eu. Zo rvordt bijvoorbeeltl dikwijls het, gentiddeld










niet geleidend karakter van het systeem te bepalen. Als er plateaus in de curve
voorkomeu zou het systeem een isolator moeteu zijn, maar de praktijk wijst uit dat
dit voor het Montorsi-Rasetti model, en dus ook mogelijk voor audere modellen,
tot eeu verkeerde conclusie kau leiden.
Verschillende belaugrijke vrageu blijveu uog onbeantwoord. Alle resultaten
gepresenteerd iu dit werk ziju verkregen voor systernen die syurmetrisch zijn onder
verwisseling vzur elektroueu en ga,teu. Het is een open vraag hoe de nu verkregen
fysische eigeuschappell van het Montorsi-Rasetti model beïuvloed zullen wordeu
wanneer deze syrnmetrie vebroken wordt. Bovendien zijn iu dit werk de waarschiju-
lijkheden voor het springen vau elektrouen Daat naburige roosterplaa,tsell zo gekozeu
da,t het aautal elektroneuparen behoudeu blijft. Ook het effect vau het verbreken
van cleze behoudswet blijft een open vraag.
Na een korte inleidiug in de eerste paragraa.f, wordeu in paragra.af twee eukele
modellen die correlaties tussen elektronen in rekening breugen, voorgesteltl. De
voorgestelde modelleu zijn het Hubbard model, het Hirsch model en het lVloutorsi-
Rasetti model. Er wordt eeu uitgebreid overzicht gegeven van de eigenscha,ppen
van het Hubbard model op basis van exacte eu uumerieke resultaten die iu de
litera,tuur te vinden zijn. In paragraaf drie wordt een discussie gevoerd over de
Montorsi-Rasetti model-hamiltoniaau en z[jn syurmetrie eigeuschappen. Paragra,fen
vier eu vijf bevatten de afleiding van de expliciete analytische uitdrukkingeu voor
de verschillende statische eu dynamische grootheden. De numerieke technieken clie
gebruikt worden om deze groothedeu uit te rekenen worden behandeld in paragraaf
zes. Paragraaf zeven is gewijd aan de presentatie vau de resultaten eu het fase
diagram voor de grondtoestand van het Montorsi-Rasetti model. Iu paragraaf acht
teuslotte, worden de conclusies nog eens saurengevat.
Dit proefschrift wordt, afgezien van enkele wijzigingen, gepubliceerd als over-
ziclrtsartikel it Inlernational Jountal of lVIodern Physics B Vol. 7 No. 11, June
1 993.
5eu
, t e
ge-
.eD.
lull
aa.r
het
/eI-
keu
olll
Ieu
ml-
rall
lau
rge
rrju
pe-
urd
het
che
eve
Kel]
feld
etti
lige
ren
dir
wa-
)D.
rikt
.net
rten
leld
dan
